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• Introducidos en sistemas de cultivo para aumentar la 
sostenibilidad sin buscar a priori un beneficio económico
Introduction
Cultivos cubierta
•beneficios:
Control erosión suelo
Mejora calidad suelo
Reciclaje de nutrientes
Control de malas hierbas plagas y enfermedades    ,   
Reducir la lixiviación de nitratos
Spring      Summer Autumn Winter       Spring      Summer
Production 
crop
Production
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Excessive irrigation
Empleo de cultivos cubierta en sistemas de regadío
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Objectivos
Estudiar el efecto de reemplazar el barbecho con cultivos
cubierta en sistema intensivos de regadío    .
Nos centramos en sistemas de cultivo de maíz:
‐ productividad del cultivo y N absorbio por el CC y maiz
‐ eficiencia de uso del N y fertilizante recuperado
‐ acumulación de N mineral en el suelo
‐ balance de agua y lixiviación nitratos
Farm “La Chimenea” Location: Aranjuez, Taxus river Valley
Climate: Dry Mediterranean, monoxeric (June-Septembre)
•Mean temperature: 20.5 ºC, maximum ,14 ºC and minimum 6.5 ºC
•Mean rainfall: 450 mm
•ETo=753 mm 
Material and methods
La Chimenea
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Material and methods
Ocric
Ap: 0‐23 cm
A: 23‐40 cm
Clasification
Soil characteristics
Cambic
B: 40‐70 cm       
Calcic
Bk: 70‐120 cm
pH ~ 8
High to medium organic C and carbonates
Texture: silty clay loam
Good permeability
Material and methods
 Experimental design
‐Sprinkle irrigation (12x12 m)
12
12
12
6
6
m ‐Main crop: maize (cv G‐98 Pioneer)   
cycle 700               
‐ N fertilizer application (NH4NO3):
V4: 140 kg N ha‐1
V8: 70 kg N ha‐1
(mm) 2007 2008 2009
6
12
12121212 m
   
ETc 643.7  624.9  716.1 
Irrigation 575.7  533.7  656.4 
Rain 106.6  142.0  45.4 
Total water input 682.3  675.7  701.8 
Total water input/ETc 1.06  1.08  0.98 
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Material and methods
 Experimental design
‐ Factorial: 4 factors x 4 reps
12
12
12
6
6
Barley
Fallow
Fallow
Fallow
Barley
Barley
Vetch
Vetch
Vetch
Rapeseed
Rapeseed
Rapeseed
m ‐ Factors: 3 cover crops
fallow
Cover crop Cultivar Sowing
rate
Barley Hordeum vulgare L. Clarine 180 kg ha-1
Vetch Vicia villosa L. Vereda 140 kg ha-1
Rapeseed Brassica napus L. Licapo 6 kg ha-1
6
12
12121212
FallowBarley VetchRapeseed
m
N15 Microplots (2 x 1.25 m2)
Labeled 15NH415NO3 (2.5 atom % 15N)
Maize:               April October
Cover crops:  October March
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Material and methods
 Experimental procedure and measurements
2006 2007 2008 2009 2010 
Oct Oct Oct Oct Ap Ap Ap Ap 
Cover crops Maize Cover crops Maize Cover crops Maize Cover crops 
Soil NMIN1.2 m: KCl extracts in 0.20 m intervals (NH4++NO3‐)
Plant biomass CC: aerial 4 x 1 m2 per plot; roots in soil cores down to 0.4 m
Maize yield and biomass: central fringe of 14 m2 per plot (10 x 1.4 m2)
Plant N and C concentration: dry combustion of plant components
15N by mass spectrometry: plant and soil samples from microplots
Crop N uptake =Σ (Biomass x Plant N concentration)components
Material and methods
N15 Microplots (2 x 1.25 m2)
Labeled 15NH415NO3 (2.5 atom % 15N)
T li ti V4 140 k N h 1
Year 2
Year 1
wo app ca ons:         :    g    a‐
V8: 70 kg N ha‐1 Year 3
Crop 15N recovery (15NR) = Nuptake
{[15Nplant] – [15Nnat. ab.]}
{[15Nfert] – [15Nnat. ab.]}
N fertilizer efficiency (NRF) = 100 15NR / 15Nfert
N from other sources (NOS) = Crop Nuptake – 15NR
Soil 15N recovered = Nsoil
{[15Nsoil] – [15Nnat. ab.]}
{[15Nfert] – [15Nnat. ab.]}
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Material and methods
 Experimental procedure and measurements
2006 2007 2008 2009 2010 
Oct Oct Oct Oct Ap Ap Ap Ap 
Cover crops Maize Cover crops Maize Cover crops Maize Cover crops 
Soil NMIN1.2 m: KCl extracts in 0.20 m intervals (NH4++NO3‐)
Plant biomass cover crops: 1 m2 per plot (4 x 0.25 m2)
Maize yield: central fringe of 14 m2 per plot (10 x 1.4 m2)
Plant N and C concentration: dry combustion of plant components
Soil water content (SWC1.2 m): FDR in 0.20 m intervals
Soil solution in ceramic cups at 1.2 m: determination of [NO3‐]
15N by mass spectrometry: plant and soil samples from microplots
Soil water content ‐12 access tubes for FDR sensors (EnviroSCAN®)‐Sensors at 10, 30, 50, 70, 90, 110 y 130 cm
‐Sensors previously calibrated in this soil (Gabriel et al., 2010)
‐Readings every hour
Material and methods
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Material and methods
Material and methods
 Calculations
‐Water balance : obtained by inverse calibration of the numerical model WAVE 
(Vanclooster et al. 1996) with soil water data collected daily with FDR sensors.
Outputs: Crop evapotranspiration (ETc)
‐ Nitrate leaching:
soil solution sampling intervals: N‐NO3‐ leached = Drainage x [N‐NO3‐]soil solution 1.3 m
    
Water percolation below root zone (= Drainage)
Runoff (negligible)
Cumulative nitrate leaching = Σ (nitrate leaching intervals)
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Direct estimation of crop parameters: Kc, LAI, effective rooting depth
Monitoring of ground cover (GC) base on digital image analysis
Material and methods
GC Kc FAO method (Allen et al., 1998)LAI estimated by (Ramírez et al., 2012)
‐ Four images of 1 m2 per plot
‐ Every other week
Effective rooting depth
Material and methods
Direct estimation of crop parameters: Kc, LAI, effective rooting depth
PlateauDecrease
Soil water content (mm)
Soil water content
from sensor readings
Time (Hours‐Days NightDay
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‐ Bulk density (estimation of soil saturation water content θs)‐ Hydraulic conductivity (ks ) in disturbed soil samples
Residual soil water content (θ ) from sensor readings
Direct estimation of soil parameters
Material and methods
‐   r    ‐ Soil water content at field capacity (θcc ) from sensor readings
Material and methods
Water balance
Crop parameters
Kc, LAI, Roots depth
Soil parameters
θs, ks , θr ,θcc
Hydrological 
Model
WAVE
Calibration 
Validation
Soil water content
Sensor readings
b l
Inverse
calibration
Water  a ance
ETc
Drainage
Drainage periods  
from suction cups
Nitrate concentration in soil 
solution from suction cups
Nitrate leaching bellow 1.2 m depth
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Results
‐crop productivity and N uptake by CC and maize
‐ N fertilizer efficiency and recovery
‐ accumulation of soil mineral N
Climate data at the field trial during the experimental period
Results
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Cover crops biomass Cover crops N content
Results
Vetch N2 fixed:    13.9 17.9          20.8 kg N/ha
68 %              32 %          45 %
Biomass 
(kg ms ha-1)
N Concentration  (%) N Content (kg N ha-1)
Above Above
Maize biomass, yield and N content as affected by cover crops
Results
Year Treatment Grain
 
ground
Grain
ground
Grain Biomass Above ground
Vetch 12546 24129 1.16 0.49 168.7 44.8 213.5
2007 Barley 12922 25243 1.20 0.40 179.0 40.1 219.1
Fallow 12351 24646 1.22 0.48 175.1 47.8 222.9
Vetch 11590 22195 1.36 0.66 157.3 66.3 223.6
2008 Barley 11708 21805 1.30 0.61 151.4 58.2 209.6
F ll 11438 22281 1 30 0 61 147 3 61 4 208 8a ow . . . . .
Vetch 11831 22477 1.35 0.72 158.7 a 71.2 230.0 a
2009 Barley 9796 18792 1.35 0.75 129.0 ab 63.2 192.2 ab
Fallow 8446 17115 1.35 0.8 110.3 b 62.2 172.5 b
30/05/2013
15
15N Concentration (%)
15N Recovery
(kg N ha-1) NRF 
(%)
NOS
(kg N 
1
15N recovered from fertilizer by maize and NOS
Results
ha- )Year Treatment Grain Biomass Grain Biomass Total
Vetch 1.10 1.07 66.9 17.2 84.1 40.0 129.4
2007 Barley 1.18 1.18 79.2 17.7 97.0 46.2 122.1
Fallow 1.13 1.10 77.8 20.9 98.7 47.0 124.2
Vetch 1.17 b 1.19 b 69.1 29.8 99.0 47.1 124.6 a
2008 Barley 1.27 a 1.29 a 77.0 30.6 107.6 51.2 102.0 b
Fallow 1 29 a 1 29 a 73 7 30 4 104 1 49 6 104 7 b. . . . . . .
Vetch 1.16 b 1.19 b 68.2 31.9 100.1 47.7 129.9 a
2009 Barley 1.29 a 1.33 a 62.4 31.5 93.9 44.7 98.3 b
Fallow 1.23 ab 1.29 a 53.5 31.2 84.8 40.4 87.7 b
15N recovered in the soil after maize harvest and after cover crops
15N recovered in cover
crops biomass
Results
After maize After cover crops
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NMIN in the upper 1.2 m of soil as affected by cover crops
Results
CC rainfall =   236                        76                          235                        382 mm
Results
‐crop productivity and N uptake by CC and maize
‐ N fertilizer efficiency and recovery
‐ accumulation of soil mineral nitrogen
‐ water balance and nitrate leaching
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Crop parameters evolution: LAI, Kc and effective rooting depth
Results
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Validation WAVE model (Cef = 0.89; RMSE = 6.7 mm)
Drainage periods simulated ~ Drainage periods based on suction cups
soil solution present > 50%
Results
Cover crops 
2006 2007 
Maize Cover crops Maize Cover crops Maize 
2008 2009 2010 
Oct Oct Oct Oct Ap Ap Ap Ap 
Cover crops 
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Results: Drainage and nitrate leaching
Total precipitation = 1536 mm
Total  irrigation = 1674 mm
Conclusiones
• Reemplazar el barbecho por cultivos cubierta durante el periodo intercultivo del maíz 
en un sistema intensivo de regadío redujo la lixiviación de nitratos sin  reducir la 
producción de maíz. En las parcelas con veza, se observó  un aumento de la 
disponibilidad de N tras el segundo año.
El NRF i f d l CC f d 46% d di Si b l•    no se v o a ecta o por  os   y  ue  e    e me a.  n em argo,  en  os 
tratamientos con CC las pérdidas de N fueron menores en los años lluviosos, en los que el 
N fue retenido en el suelo. El contenido de 15N del suelo fue mayor en la veza, sugiriendo 
que fue retenido en fracciones más estables del horizonte superficial. 
• EL mayor efecto de los CC en el control de la lixiviación de nitratos apareció durante el 
período intercultivo los años húmedos.  Los años secos, cuando el nitrato se acumula en 
el suelo durante el invierno,  el papel de los CC controlando la lixiviación de nitratos fue 
también relevante durante los estadios iniciales del maíz            .
• Los CC aumentaron el reciclaje de N en el sistema y la disponibilidad de N el horizonte 
superficial. La cebada fue más eficiente controlando la lixiviación de nitratos. La veza 
favoreció la retención y disponibilidad de N en horizontes superficiales, reduciendo la 
lixiviación de nitratos respecto al barbecho.  
European Journal of Agronomy. 2011. 34: 133‐143
Agriculture Ecosystems & Environment. 2012. In press
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Toolbox of cost‐effective strategies for on‐farm reductions in 
N losses to water (N‐Toolbox)
Desarrollo de un conjunto de herramientas tecnológicas que faciliten la
Objetivo general
Participantes
Newcastle University (RU) Coordinador
Louis Bolk Institute‐ Wageningen University (Países Bajos)
University of Aarhus (Dinamarca)
       
implementación de las estrategias para reducir las pérdidas de nitrógeno al 
agua desde los sitemas agrarios.
Universidad Politécnica de Madrid
Sistemas agrarios
1. Granjas de producción de leche. Reino Unido.
2. Sistemas integrados de hortícolas y cereales. Dinamarca.
3. Sistemas de producción hortícola en suelos arenosos. Países Bajos.
4. Sistemas de regadío basados en producción de cereal. Zona centro de España.
http://research.ncl.ac.uk/nefg/ntoolbox/
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Inicio
¿Tiene ganado?
Si
1. Almacenaje y tratamiento de residuos orgánicos 2. Manejo de ganado
¿El ganado se alimenta en pastos?
No
CATÁLOGO ESTRATEGIAS
Si No
3. Manejo de pastos para reducir pérdidas de N
¿Aplica fertilizantes, orgánicos o minerales, a sus tierras? No
4. Aplicación de dosis ajustadas de N
¿Aplica fertilizantes o residuos orgánicos a sus tierras?
Si
Si
No
Si
5. BMP residuos orgánicos en suelo
¿Utiliza riego?
No
7. Ciclo eficiente de N a nivel de campo
6. Estrategias para regadíos
8. Manejo de la escorrentía, 
drenaje y aguas residuales
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NDICEA
Crop
uptake
(kg N ha‐1)
Cultivos: targeted oriented
Crop N uptake = Function (Yield)
Crop N uptake
Days after planting
Siembra
Plantación
Cosecha
Crop N uptake =Σ (Biomass x Plant N concentration)components
Pleno 
crecimiento
Inicio 
maduración
30/05/2013
29
NDICEA: cultivo
NDICEA: cultivo
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NDICEA: cultivo
NDICEA: cultivo
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NDICEA: fertilización
NDICEA
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NDICEA: fertilizantes
NDICEA: fertilizantes
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NDICEA: riegos
NDICEA: Aranjuez
Maíz‐Barbecho
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NDICEA: Aranjuez
Maíz‐Barbecho
NDICEA: Aranjuez
Maíz‐Barbecho
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NDICEA: Aranjuez
Maíz‐CC
NDICEA: Aranjuez
Maíz (línea verde) vs. Maíz‐CC (línea azul)
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NDICEA: Aranjuez
Maíz (línea negra) vs. Maíz‐CC (línea marrón)
NDICEA: Aranjuez
Maíz‐CC (Escenario 1) vs. Maíz (lEscenario 2)
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NDICEA: aplicación
• Aranjuez: La Chimenea
M í M í CC (4 ñ )a z vs.  a z‐    a os
• Albacete: Las Tiesas (ITAP)
Maíz‐ Trigo (2 años)
• Albacete: La Candelaria (ITAP‐agricultor)
Maíz‐ Trigo (2 años)
NDICEA: aplicación
• Albacete: La Candelaria (ITAP)
Maíz‐ Trigo (2 años)
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NDICEA
150
Lixiviación de nitratos (kg N/ha) 
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NDICEA: Fundamentos
• Paso temporal: 1 día
•Minimizar no. ecuaciones y parámetros 
•Evapotranspiración: Adaptación FAO no. 56 (Allen et al. 1998)
•Movimiento agua en el suelo: modelo pistón con coeficiente retardo
•Mineralización MO: Modelo descomposición dos pools (Janssen 1996)
•Lixiviación nitratos: Producto agua percolada por debajo de raíces y 
concentración nitratos último horizonte (factor corrección)
•Desnitrificación: función desnitrificación potencial, contenido MO, 
disponibilidad nitratos, humedad (Bradbury et al., 1993)
•Volatilización amoniacal: Adaptación tablas USDA (Follet et al. 1991)
•Posibilidad calibración con datos medidos en campo
Burgt et al. Nutrient Cycling in Agroecosystems. 2006. 74: 275‐294
Página WEB: htpp://www.ndice.nl 
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NDICEA: ¿Para que NO sirve?
• Recomendación del fertilizante a aplicar durante la 
campaña
• Toma de decisiones a tiempo real
NDICEA: ¿Para que sirve?
• Obtener balances representativos de nutrientes en 
sistemas de cultivo  específicos
• Diseño y comparación de estrategias de manejo de 
nutrientes: toma decisiones a medio plazo
• Inicio y base de discusión con agricultores, técnicos 
o estudiantes
¿Cómo obtenerlo?
Dirección:  http://www.ndicea.nl
Gratuito
Registrarse
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